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
$EVWUDFW 7KH VSUHDG RI WR[LF FRQWHQW RQOLQH KDV DWWUDFWHG D ZHDOWK RI UHVHDUFK            
LQWR PHWKRGV RI DXWRPDWLF GHWHFWLRQ DQG FODVVLILFDWLRQ LQ UHFHQW \HDUV +RZHYHU          
WZR OLPLWDWLRQV VWLOO H[LVW  WKH ODFN RI VXSSRUW IRU PXOWLODEHO FODVVLILFDWLRQ           
DQG  WKH ODFN RI XQGHUVWDQGLQJ RI WKH LPSDFW RI WKH W\SLFDO XQEDODQFHG            
GDWDVHWV RQ VXFK WDVNV ,Q WKLV ZRUN ZH EXLOG WKUHH VWDWH RI WKH DUW PHWKRGV IRU               
WKH WDVN RI PXOWLODEHO FODVVLILFDWLRQ RI WR[LF FRQWHQW RQOLQH DQG FRPSDUH WKH           
HIIHFW RI WUDLQLQJ GDWD VL]H RQ WKHLU SHUIRUPDQFH 7KH WKUHH PHWKRGV RI FKRLFH            
DUH EDVHG RQ 6XSSRUW 9HFWRU 0DFKLQH 690 &RQYROXWLRQDO 1HXUDO 1HWZRUNV         
&11 DQG /RQJ6KRUW7HUP 0HPRU\ 1HWZRUNV /670 UHVSHFWLYHO\ :H       
FRQGXFW OHDUQLQJ FXUYH DQDO\VLV DQG VKRZ WKDW &11 LV WKH PRVW UREXVW PHWKRG            
DV LW RXWSHUIRUPV WKH RWKHU WZR UHJDUGOHVV RI WKH VL]HV RI WKH GDWDVHW HYHQ RQ              
YHU\ VPDOO DPRXQWV RI GDWD 7KLV FKDOOHQJHV WKH FRQYHQWLRQDO EHOLHI WKDW 1HXUDO           
1HWZRUNV UHTXLUH VLJQLILFDQW DPRXQWV RI GDWD WR WUDLQ DFFXUDWH PRGHOV :H DOVR           
HPSLULFDOO\ GHULYH LQGLFDWLYH WKUHVKROGV RI WUDLQLQJ GDWD VL]H WR KHOS GHWHUPLQH D           
UHOLDEOH HVWLPDWH RI FODVVLILHU SHUIRUPDQFH RU PD[LPLVH SRWHQWLDO FODVVLILHU        
SHUIRUPDQFHLQVXFKWDVNV
.H\ZRUGV WR[LFFRQWHQWKDWHVSHHFKPDFKLQHOHDUQLQJ&11/670690GHHS
OHDUQLQJQDWXUDOODQJXDJHSURFHVVLQJLQIRUPDWLRQUHWULHYDO
 ,QWURGXFWLRQ
7KH ULVH RI YDULRXV VRFLDO PHGLD SODWIRUPV HQFRXUDJHV WKH HYHULQFUHDVLQJ         
XVHUJHQHUDWHG FRQWHQW 8*& ZKLFK EURDGO\ UHIHUV WR DQ\ IRUP RI FRQWHQW FUHDWHG E\            
XVHUV DQG PDGH DYDLODEOH SXEOLFO\ RQOLQH :KLOH VXFK SODWIRUPV DUH FKDQJLQJ WKH ZD\V            
ZH DFFHVV DQG VKDUH LQIRUPDWLRQ DW WKH VDPH WLPH WKH\ DUH DOVR LQFUHDVLQJO\            
H[SORLWHG IRU WKH FUHDWLRQ DQG SURSDJDWLRQ RI µWR[LF FRQWHQW¶ 7KLV UHIHUV WR WKH 8*&             
WKDW LV DEXVLYH GLVUHVSHFWIXO RU RWKHUZLVH OLNHO\ WR PDNH VRPHRQH OHDYH D GLVFXVVLRQ            
,W FDQ LQFOXGH PDQ\ W\SHV RI FRQWHQW VXFK DV KDWH VSHHFK F\EHU EXOO\LQJ DQG DEXVLYH              
ODQJXDJH >@ 3UHYLRXV UHVHDUFK VKRZHG WKDW DW OHDVW  RI $PHULFDQV KDYH EHHQ            
VXEMHFWHG WR DEXVLYH FRPPHQWV RQOLQH >@ ZKLOH  RI \RXQJ SHRSOH LQ WKH            
(XURSHDQ(FRQRPLF$UHDFRXOGKDYHEHHQWDUJHWVRIKDWHVSHHFK>@

%XLOGLQJ HIIHFWLYH FRXQWHUPHDVXUHV IRU WR[LF FRQWHQW RQOLQH UHTXLUHV DV WKH ILUVW          
VWHS LGHQWLI\LQJ DQG WUDFNLQJ VXFK FRQWHQW HIILFLHQWO\ :KLOH VRFLDO PHGLD FRPSDQLHV          
KDYH EHHQ LQYHVWLQJ KXQGUHGV RI PLOOLRQV RI HXURV HDFK \HDU WR PRGHUDWH DQG UHPRYH             
VXFK FRQWHQW PDQXDOO\ >@ WKH LQGXVWU\ LV QRZ ORRNLQJ DW PHWKRGV WKDW SDUWLDOO\            
DXWRPDWHWKHVHSURFHVVHVLQRUGHUWRFRSHZLWKWKH:HEVFDOH>@
$Q HQDEOLQJ WDVN IRU WKLV SURFHVV LV WR GLVWLQJXLVK WR[LF IURP QRQWR[LF FRQWHQW RU             
GLIIHUHQW W\SHV RI WR[LF FRQWHQW :H FDOO WKLV WDVN µWR[LF FRQWHQW GHWHFWLRQ¶ RU            
µFODVVLILFDWLRQ¶ DQG LW EURDGO\ FRYHUV DQ H[WHQVLYH UDQJH RI UHFHQW UHVHDUFK RQ           
GHWHFWLQJ KDWH VSHHFK > @ DEXVLYH DQG RIIHQVLYH ODQJXDJH >@ DQG F\EHUEXOO\ >@            
'HVSLWH DQ LQFUHDVLQJ QXPEHU RI UHODWHG UHVHDUFK LQ UHFHQW \HDUV ZH LGHQWLI\ WKUHH            
OLPLWDWLRQV )LUVW SUHYLRXV ZRUN RQO\ VWXGLHG D SDUWLFXODU W\SH RI WR[LF FRQWHQW VXFK            
DV KDWH VSHHFK > @ RU F\EHUEXOO\ >@ 7R[LF FRQWHQW LQ JHQHUDO FDQ LQFOXGH WKHVH EXW               
DOVR RWKHU W\SHV DQG WKHUH FRXOG EH LQWHUHVWLQJ FRUUHODWLRQV DPRQJ WKHVH W\SHV           
6HFRQG WKH PDMRULW\ RI VWXGLHV KDYH DVVXPHG WKH µRQHDJDLQVWRWKHUV¶ UXOH LH WKH           
GLIIHUHQW W\SHV RI WR[LF FRQWHQW DUH PXWXDOO\ H[FOXVLYH 3UDFWLFDOO\ WKLV LV KDUGO\ WKH            
UHDO FDVH DV KDWH VSHHFK FRXOG EH DW WKH VDPH WLPH DEXVLYH RU WKUHDWHQLQJ 7KLUG D               
FRQVLVWHQW ILQGLQJ IURP SUHYLRXV ZRUN LV WKDW W\SLFDO GDWDVHWV RI WR[LF FRQWHQW DUH            
H[WUHPHO\ XQEDODQFHG VXFK WKDW WKHUH DUH µPLQRULW\¶ W\SHV VXIIHULQJ IURP LQVXIILFLHQW          
GDWD WR WUDLQ DFFXUDWH FODVVLILHUV >@ +RZHYHU LW UHPDLQV XQFOHDU KRZ WKH VL]H RI             
WUDLQLQJ GDWD HIIHFWV FODVVLILFDWLRQ DFFXUDF\ RU ZKHWKHU WKHUH LV D WKUHVKROG RI           
µVXIILFLHQW¶WUDLQLQJGDWDIRUVXFKWDVNV
:H DGGUHVV WKHVH OLPLWDWLRQV E\ GHYHORSLQJ WKUHH VWDWH RI WKH DUW PHWKRGV DSSOLHG WR             
PXOWLODEHO FODVVLILFDWLRQ RI WKH ODUJHVW FROOHFWLRQ RI WR[LF FRQWHQW GDWDVHW DQG          
HPSLULFDOO\ VWXG\ WKH HIIHFW RI WUDLQLQJ GDWD VL]H RQ WKH FODVVLILFDWLRQ DFFXUDF\ RU LQ             
RWKHU ZRUGV WKHLU µOHDUQLQJ FXUYH¶ :H VKRZ WKDW D FRQYROXWLRQDO QHXUDO QHWZRUN           
&11 EDVHG PHWKRG FRQVLVWHQWO\ SHUIRUPV EHVW DQG DOVR µOHDUQV IDVWHU¶ DV LW ZDV DEOH             
WR DFKLHYH EHWWHU UHVXOWV ZLWK UHGXFHG WUDLQLQJ GDWD 7KLV FKDOOHQJHV RXU FRQYHQWLRQDO           
SHUVSHFWLYH WKDW GHHS QHXUDO QHWZRUN EDVHG PHWKRGV UHTXLUH VLJQLILFDQW DPRXQW RI          
GDWD WR SHUIRUP ZHOO 7KH UHPDLQGHU RI WKLV SDSHU LV VWUXFWXUHG DV IROORZV 6HFWLRQ               
UHYLHZV UHODWHG ZRUN 6HFWLRQ  GHVFULEHV RXU PHWKRGRORJ\ 6HFWLRQ  SUHVHQWV RXU           
H[SHULPHQWVDQGGLVFXVVHVILQGLQJVIROORZHGE\FRQFOXVLRQLQ6HFWLRQ
 5HODWHG:RUN
 7H[WFODVVLILFDWLRQ
7KH GHWHFWLRQ RI WR[LF FRQWHQW LV D W\SH RI WH[W FODVVLILFDWLRQ SUREOHP ZKLFK LV D              
ZLGHO\ XVHG WHFKQLTXH LQ QDWXUDO ODQJXDJH SURFHVVLQJ WKDW DLPV WR FODVVLI\ WKH JLYHQ            
WH[WV RU GRFXPHQWV FDOOHG µLQVWDQFHV¶ LQWR FDWHJRULHV FODVVHV ODEHOV RU W\SHV >@           
7KH SUREOHP LV VROYHG E\ WUDLQLQJ D µVXSHUYLVHG¶ PDFKLQH OHDUQLQJ FODVVLILHU XVLQJ           
KXPDQODEHOOHG WUDLQLQJ GDWD DOUHDG\ FODVVLILHG WH[WV $ W\SLFDO ZRUNIORZ LQYROYHV         
GDWD SUHSURFHVVLQJ IHDWXUH H[WUDFWLRQ DQG DOJRULWKP RU PRGHO WUDLQLQJ        
3UHSURFHVVLQJ UHGXFHV WKH ODQJXDJH FRPSOH[LW\ E\ HJ VWRSZRUG UHPRYDO DQG         
VWHPPLQJ )HDWXUH H[WUDFWLRQ UHSUHVHQWV LQVWDQFHV LQ D KLJK GLPHQVLRQDO YHFWRU VSDFH          
IRU DOJRULWKPLF FRQVXPSWLRQ 7KHQ DQ DOJRULWKP LV DSSOLHG WR WKH WUDLQLQJ GDWD XVLQJ            

WKH H[WUDFWHG IHDWXUHV WR WUDLQ D PRGHO DEOH WR FODVVLI\ VLPLODU XQVHHQ LQVWDQFHV            
UHSUHVHQWHGLQWKHGDWD
 7R[LFFRQWHQWFODVVLILFDWLRQ
7\SHV RI WR[LF FRQWHQW :KLOH UHFHQW \HDUV KDYH VHHQ VLJQLILFDQW LQFUHDVH LQ UHVHDUFK            
RQ WR[LF FRQWHQW FODVVLILFDWLRQ WKH PDMRULW\ RI WKHVH IRFXV RQ RQO\ D VLQJOH W\SH DQG              
LWV VXEW\SHV RI FRQWHQW 7KHVH LQFOXGH D ODUJH QXPEHU RI ZRUN RQ KDWH VSHHFK             
FODVVLILFDWLRQ >  @ VRPH ZRUN RQ DEXVLYH DQG RIIHQVLYH ODQJXDJH >             
@ F\EHUEXOO\ >   @ RU GLVFULPLQDWLRQ GHWHFWLRQ >@ 7R RXU NQRZOHGJH            
.XPDU HW DO >@ RUJDQLVHG WKH ILUVW HIIRUW H[DPLQLQJ GLIIHUHQW W\SHV RI WR[LF FRQWHQW             
LQFOXGLQJ WUROOLQJ DJJUHVVLRQ DQG F\EHU EXOO\LQJ +RZHYHU WKHVH VWXGLHV DGRSW WKH          
µRQHDJDLQVWRWKHUV¶ FODVVLILFDWLRQ SULQFLSOH $V DQ H[DPSOH D KDWHIXO PHVVDJH FDQ EH          
µVH[LVP¶RUµUDFLVP¶EXWQRWERWK>@
7\SHV RI IHDWXUHV $OWKRXJK WKH VSHFLILF W\SHV RI WR[LF FRQWHQW FDQ YDU\ LQ WKH             
WDVNV WKH\ RIWHQ VKDUH VLPLODU IHDWXUHV 6FKPLGW DQG :LHJDQG >@ VXPPDULVHG          
VHYHUDO FRPPRQO\ XVHG W\SHV RI IHDWXUHV 7KH PRVW IUHTXHQWO\ XVHG VLPSOH VXUIDFH           
IHDWXUHV LQFOXGH ZRUGV ZRUG RU FKDUDFWHU QJUDPV FRQWHQW OHQJWK FDSLWDOLVDWLRQ DQG          
LQ WKH FRQWH[W RI VRFLDO PHGLD SODWIRUPV 85/V DQG KDVKWDJV :RUG JHQHUDOLVDWLRQ           
LQFOXGHV H[DPSOHV VXFK DV ZRUG FOXVWHUV >@ RU ZRUG HPEHGGLQJV >@ /LQJXLVWLF           
IHDWXUHV FDQ EH HJ 3DUW RI 6SHHFK DQG GHSHQGHQF\ UHODWLRQV )HDWXUHV VXFK DV            
VHQWLPHQW GLFWLRQDULHV RI LQGLFDWLYH NH\ZRUGV DQG XVHU LQIRUPDWLRQ HJ JHQGHU         
IUHTXHQWYRFDEXODU\ZHUHDOVRXVHG
7\SHV RI DOJRULWKPV =KDQJ HW DO >@ VXPPDULVHG PDFKLQH OHDUQLQJ DOJRULWKPV          
XVHG LQ WKH OLWHUDWXUH LQWR WZR W\SHV FODVVLF DQG GHHS OHDUQLQJ EDVHG DOJRULWKPV 7KH             
ILUVW UHTXLUHV PDQXDOO\ GHVLJQLQJ DQG HQFRGLQJ IHDWXUHV RI LQVWDQFHV  VXFK DV WKRVH            
GHVFULEHG DERYH  LQWR IHDWXUH YHFWRUV ZKLFK DUH WKHQ GLUHFWO\ XVHG E\ WKH DOJRULWKPV             
IRU FODVVLILFDWLRQ ([DPSOHV LQFOXGH 6XSSRUW 9HFWRU 0DFKLQHV 690 >              
@ /RJLVWLF 5HJUHVVLRQ > @ 1DLYH %D\HV >   @ DQG 5DQGRP )RUHVW             
>@ ZLWK 690 EHLQJ WKH PRVW IUHTXHQWO\ XVHG 7KH VHFRQG HPSOR\V GHHS DUWLILFLDO            
QHXUDO QHWZRUNV '11 WR OHDUQ DEVWUDFW IHDWXUH UHSUHVHQWDWLRQV IURP LQSXW GDWD          
WKURXJK LWV PXOWLSOH VWDFNHG OD\HUV 7KH LQSXW LV RIWHQ VLPSO\ WKH UDZ WH[W GDWD EXW              
FDQ DOVR WDNH YDULRXV IRUPV RI IHDWXUH HQFRGLQJ DV WKRVH XVHG LQ WKH FODVVLF PHWKRGV              
7KH PRVW SRSXODU QHWZRUN VWUXFWXUHV XVH HLWKHU &RQYROXWLRQDO 1HXUDO 1HWZRUNV         
&11 >   @ RU /RQJ6KRUW 7HUP 0HPRU\ /670 > @ WKDW LV D W\SH RI                
5HFXUUHQW 1HXUDO 1HWZRUNV $ FRQYHQWLRQDO YLHZSRLQW LV WKDW '11 EDVHG PHWKRGV          
UHTXLUH VLJQLILFDQW DPRXQW RI GDWD WR WUDLQ >@ DV WKH\ QDWXUDOO\ LQYROYH VLJQLILFDQWO\            
PRUH SDUDPHWHUV WR OHDUQ FRPSDUHG WR FODVVLF DOJRULWKPV +RZHYHU LQ WKH FRQWH[W RI            
WR[LF FRQWHQW GHWHFWLRQ WKHUH DUH QR FRPSDUDWLYH VWXGLHV RQ WKH OHDUQLQJ FXUYHV RI            
'11 RU FODVVLF DOJRULWKPV 7KH TXHVWLRQ RI µKRZ PXFK GDWD DUH HQRXJK¶ UHPDLQV            
XQDQVZHUHG
 0HWKRGRORJ\
7R DGGUHVV WKH OLPLWDWLRQV GHVFULEHG EHIRUH ZH SURSRVH D FRPSDUDWLYH VWXG\ RI           
H[LVWLQJ PHWKRGV RQ PXOWLODEHO WR[LF FRQWHQW FODVVLILFDWLRQ ZLWK DQ DQDO\VLV RI WKHLU           

OHDUQLQJ FXUYHV ,Q WKH IROORZLQJ ZH ILUVWO\ GHVFULEH RXU PHWKRGV IRU PXOWLODEHO           
FODVVLILFDWLRQ IROORZHG E\ DQ H[SODQDWLRQ RI KRZ ZH FRQGXFW OHDUQLQJ FXUYH DQDO\VLV           
XVLQJWKHVHPHWKRGV

 &ODVVLILFDWLRQPHWKRGV
:HFKRRVHWKUHHPRVWRIWHQXVHGPHWKRGVIRUFRPSDULVRQ690&11DQG/670
690 7KLV UHSUHVHQWV WKH PRVW SRSXODU µFODVVLF¶ DOJRULWKP IRU WR[LF FRQWHQW          
FODVVLILFDWLRQ 7KH SULQFLSOH RI 690 LV WR OHDUQ SDUDPHWHUV WR GUDZ D µVHSDUDWLQJ            
K\SHUSODQH¶ WKDW PD[LPLVHV WKH GLVWDQFH EHWZHHQ WKH GLIIHUHQW FODVVHV LQ WKH WUDLQLQJ           
GDWD )RU HDFK WH[W WR FODVVLI\ ZH H[WUDFW ERWK XQLJUDP DQG ELJUDPV DV LWV IHDWXUHV DV               
WKH\ ZHUH VKRZQ WR EH WKH PRVW HIIHFWLYH IHDWXUHV IRU WH[W FODVVLILFDWLRQ >@ 7KHVH             
DUH WKHQ ZHLJKWHG E\ WKH 7HUP )UHTXHQF\ ,QYHUVH 'RFXPHQW )UHTXHQF\ DOJRULWKP          
RIWHQXVHGLQ,QIRUPDWLRQ5HWULHYDO
690 HVVHQWLDOO\ FODVVLILHV GDWD EDVHG RQ WKH µRQHDJDLQVWRWKHUV¶ SULQFLSOH 7R         
DGDSW LW IRU PXOWLODEHO FODVVLILFDWLRQ ZH DSSO\ WKH FRQFHSW RI µODEHO SRZHUVHW¶ ZKLFK            
WUDQVIRUPV D PXOWLODEHO SUREOHP LQWR D VLQJOHODEHO PXOWLFODVV SUREOHP E\         
FRQVLGHULQJ HYHU\ ODEHO FRPELQDWLRQ VHW DV D VLQJOH ODEHO >@ $V DQ H[DPSOH            
LQVWDQFHV DVVLJQHG ERWK WKH FODVV ODEHOV µVH[LVP¶ DQG µUDFLVP¶ DUH WUHDWHG DV D VHSDUDWH             
FODVV IURP WKRVH DVVLJQHG µVH[LVP¶ RU µUDFLVP¶ DORQH $OWKRXJK WKLV LQFUHDVHV WKH           
SRWHQWLDO QXPEHU RI FODVVHV LQ D GDWDVHW DQG UHGXFHV WKH DPRXQW RI WUDLQLQJ GDWD SHU              
FODVV LW LV WKH HDVLHVW QDWXUDO VROXWLRQ WKDW DOORZV WDNLQJ LQWR DFFRXQW WKH FRUUHODWLRQ             
EHWZHHQFODVVODEHOV>@
&11 7KH &11 PRGHO FRQVLVWV RI D VHTXHQFH RI DQ HPEHGGLQJ OD\HU WDNLQJ DQ             
LQSXW WH[W IROORZHG E\ D FRQYROXWLRQDO OD\HU D PD[ SRROLQJ OD\HU DQG D GHQVH OD\HU WR               
RXWSXW WKH ILQDO FODVVLILFDWLRQ UHVXOW 7KH HPEHGGLQJ OD\HU DVVLJQV ZHLJKW WR HDFK           
ZRUG LQ WKH LQSXW WH[W DV D IL[HG GLPHQVLRQ UHDOYDOXHG YHFWRU (DFK GLPHQVLRQ            
LQGLFDWHV WKH UHODWLYH ZHLJKW RI WKH ZRUG IRU D µODWHQW¶ FRQFHSW 7KHVH ZHLJKWV DQG             
ODWHQW FRQFHSWV DUH OHDUQHG IURP D ODUJH WH[W FRUSXV HLWKHU IURP WKH WUDLQLQJ GDWDVHW             
LWVHOI DV SDUW RI WKH WUDLQLQJ SURFHVV RU RQ DQ H[WHUQDO GRPDLQLQGHSHQGHQW FRUSXV            
VXFK DV WKH  ELOOLRQ ZRUGV *OR9H FRUSXV  +HUH ZH FKRRVH QRW WR XVH SUHWUDLQHG              
HPEHGGLQJV WR H[FOXGH SRWHQWLDO LQIOXHQFHV IURP H[WHUQDO UHVRXUFHV 7KH HPEHGGLQJ         
OD\HU DOVR DVVXPHV DQ LQSXW WH[W WR FRQWDLQ D XQLIRUP QXPEHU RI O ZRUGV DQG OHDUQV WR                
SURMHFW HDFK ZRUG LQWR D G GLPHQVLRQ YHFWRU VSDFH /RQJHU WH[WV ZLOO EH WUXQFDWHG             
ZKLOHVKRUWHURQHVDUHSDGGHGZLWKDUELWUDU\SODFHKROGHUV
7KHQ D FRQYROXWLRQDO OD\HU VFDQV D IL[HG VOLGLQJ ZLQGRZ RI FZ FRQVHFXWLYH ZRUGV            
ZLWK D VWULGH RI FV IURP WKH RXWSXW RI WKH HPEHGGLQJ OD\HU DQG WUDQVIRUPV HDFK               
VFDQQHG VHTXHQFHV LQWR DQ DEVWUDFW IHDWXUH 7KHVH RXWSXW IHDWXUHV DUH FRQFDWHQDWHG          
DQG IXUWKHU µSRROHG¶ E\ D PD[ SRROLQJ OD\HU ZKLFK VFDQV WKH SUHYLRXV IHDWXUH            
UHSUHVHQWDWLRQ E\ D IL[HG VOLGLQJ ZLQGRZ RI SZ DQG D VWULGH RI SV WR JHQHUDWH QHZ               
IHDWXUHV 7KH\ DUH ILQDOO\ IODWWHQHG LQWR D YHFWRU DV WKH ILQDO IHDWXUH UHSUHVHQWDWLRQ WR             
EH FODVVLILHG E\ WKH ODVW GHQVH OD\HU 7KLV XVHV WKH VRIWPD[ IXQFWLRQ WR FDOFXODWH D              
SUREDELOLW\GLVWULEXWLRQRYHUWKHVHWRISRVVLEOHFODVVHVVHHQLQWKHWUDLQLQJGDWDVHW
KWWSVQOSVWDQIRUGHGXSURMHFWVJORYHODVWUHWULHYHGLQ6HSWHPEHU

,QWXLWLYHO\ WKH &11 H[DPLQHV DGMDFHQW VHTXHQFHV RI ZRUGV LQ D WH[W DQG DWWHPSWV            
WRH[WUDFWDEVWUDFWIHDWXUHVIURPVXFKVHTXHQFHV
/670 7KH /670 PRGHO VWDUWV ZLWK WKH VDPH HPEHGGLQJ OD\HU DV WKDW LQ WKH             
&11 IROORZHG E\ DQ /670 OD\HU WKDW H[WUDFWV IXUWKHU DEVWUDFW IHDWXUHV IURP WKH            
HPEHGGLQJ OD\HU DQG ILQDOO\ SDVVHV WKHVH IHDWXUHV WR WKH VDPH GHQVH OD\HU IRU            
FODVVLILFDWLRQ /670 LV GHVLJQHG WR FDSWXUH ORQJ GLVWDQFH GHSHQGHQFLHV EHWZHHQ LWV          
LQSXW IHDWXUHV ,QWXLWLYHO\ LW µUHPHPEHUV¶ ZRUGV LW KDV VHHQ EHIRUH WKH FXUUHQW ZRUG LQ             
D VHQWHQFH DQG WKHLU RUGHU DQG K\SRWKHVL]HV WKDW WKLV µKLVWRU\¶ DQG RUGHU ZRXOG            
µH[SODLQ¶WKHPHDQLQJRIWKHFXUUHQWZRUG

)RU ERWK &11 DQG /670 ZH XVH WKH FDWHJRULFDO FURVV HQWURS\ ORVV IXQFWLRQ DQG             
$GDP RSWLPLVHU WR FRPSLOH DQG WUDLQ WKH PRGHO XVLQJ D EDWFK VL]H RI  ZLWK                
HSRFKV 7KH ILUVW LV HPSLULFDOO\ IRXQG WR EH PRUH HIIHFWLYH RQ FODVVLILFDWLRQ WDVNV WKDQ             
RWKHU ORVV IXQFWLRQV LQFOXGLQJ FODVVLILFDWLRQ HUURU DQG PHDQ VTXDUHG HUURU >@ DQG WKH            
VHFRQG LV GHVLJQHG WR LPSURYH WKH FODVVLF VWRFKDVWLF JUDGLHQW GHVFHQW 6*' RSWLPLVHU           
DQG LQ WKHRU\ FRPELQHV WKH DGYDQWDJHV RI WZR RWKHU FRPPRQ H[WHQVLRQV RI 6*'            
$GD*UDG DQG 5063URS >@ %RWK PHWKRGV SURGXFH D SUREDELOLW\ GLVWULEXWLRQ RYHU          
FDQGLGDWH FODVVHV VHHQ LQ WKH GDWDVHW IRU DQ LQSXW WH[W :H DVVHUW WKDW FODVVHV ZLWK D               
SUREDELOLW\JUHDWHUWKDQDUHWKHILQDOODEHOVIRUWKHWH[W
)RU DOO PRGHOV ZH FRQGXFW D IROG FURVV YDOLGDWLRQ H[SHULPHQW DQG FDOFXODWH WKH            
WKH FODVVLF 3UHFLVLRQ 5HFDOO DQG ) VFRUHV IRU HDFK FODVV DV ZHOO DV WKHLU             
PLFURDYHUDJH IRU WKH GDWDVHW &RPSDUHG WR PHWKRGV XVHG LQ WKH OLWHUDWXUH DOO RI RXU             
PHWKRGV DUH UHODWLYHO\ VLPSOH 7KH UHDVRQ LV WR IRFXV RQ WKH DOJRULWKPLF GLIIHUHQFH            
EXWH[FOXGLQJLQIOXHQFHIURPIHDWXUHHQJLQHHULQJDQGFRPSOH[QHWZRUNVWUXFWXUHV

 /HDUQLQJFXUYHDQDO\VLV
7R LQYHVWLJDWH WKH HIIHFW RI WUDLQLQJ GDWD RQ D PHWKRG¶V SHUIRUPDQFH JLYHQ D WDUJHW             
GDWDVHW ZH FUHDWH UDQGRP VXEVHWV RI WKH GDWDVHW LQ  LQFUHPHQWV ,Q RWKHU ZRUGV ZH              
REWDLQ  GDWDVHWV VWDUWLQJ ZLWK D PLQLPXP VL]H RI  RI WKH RULJLQDO GDWDVHW XS WR               
 :H WKHQ FRQGXFW IROG YDOLGDWLRQ RI D PHWKRG XVLQJ HDFK RI WKHVH GDWDVHWV WR              
HYDOXDWH LWV SHUIRUPDQFH 7KLV DOORZV XV WR JDXJH WKH FKDQJH LQ WKH PHWKRG¶V            
SHUIRUPDQFHDVZHLQFUHDVHWUDLQLQJGDWD
 ([SHULPHQWDQG'LVFXVVLRQ
 'DWDVHW
:H XVH D GDWDVHW SXEOLVKHG E\ &RQYHUVDWLRQ $,  7KLV FRQWDLQV FRPPHQWV FROOHFWHG           
IURP :LNLSHGLD 7DON 3DJH ZKLFK LV D IXQFWLRQ RI :LNLSHGLD DOORZLQJ XVHUV WR GLVFXVV             
LPSURYHPHQWV WR WKH DUWLFOHV 7KH FRPPHQWV DUH DQRQ\PLVHG DQG DQQRWDWHG ZLWK          
WR[LFLW\ UHDVRQV DQG WR[LFLW\ OHYHOV 7KLV FUHDWHV VL[ FODVV ODEHOV µWR[LF¶ µVHYHUH           
 KWWSVZZZNDJJOHFRPFMLJVDZWR[LFFRPPHQWFODVVLILFDWLRQFKDOOHQJH /DVW  
UHWULHYHGLQ6HSWHPEHU

WR[LF¶ µREVFHQH¶ µWKUHDW¶ µLQVXOW¶ DQG µLGHQWLW\ KDWH¶ µ2EVFHQH¶ µWKUHDW¶ µLQVXOW¶ DQG          
µLGHQWLW\ KDWH¶ DUH IRXU VXEODEHOV IRU µWR[LF¶ DQG µVHYHUH WR[LF¶ FRPPHQWV WKHUHIRUH           
WKH\ FDQ FRRFFXU RQ D FRPPHQW 7KH µWR[LF¶ FRPPHQWV WKDW DUH QRW µREVFHQH¶            
µWKUHDW¶ µLQVXOW¶ RU µLGHQWLW\ KDWH¶ DUH DVVLJQHG WR HLWKHU µWR[LF¶ RU µVHYHUH WR[LF¶ 7KH             
µFOHDQ¶ FRPPHQWV DUH H[FOXGHG IURP WKLV GDWDVHW 7KLV UHVXOWV LQ D GDWDVHW RI D WRWDO RI               
 WR[LF FRPPHQWV ZLWK D ODEHO GLVWULEXWLRQ VKRZQ LQ )LJXUH  7KH GDWDVHW LV             
WKHQ SUHSURFHVVHG E\  ORZHUFDVH FRQYHUVLRQ  ILOWHULQJ QRQDOSKDEHWLF FKDUDFWHUV         
DQGUHPRYLQJH[WUDZKLWHVSDFHVUHVXOWHGLQWKLVSURFHVV


)LJ'LVWULEXWLRQRIGLIIHUHQWFODVVODEHOVLQWKHGDWDVHW
 ,PSOHPHQWDWLRQDQGSDUDPHWHUV
)RU WKH 690 EDVHG PHWKRG ZH XVHG WKH 3\WKRQ 6FLNLW/HDUQ OLEUDU\ LPSOHPHQWDWLRQ           
$OO GHIDXOW K\SHUSDUDPHWHUV RI WKH DOJRULWKP DUH XVHG )RU WKH &11 DQG /670            
PHWKRGV ZH XVHG WKH .HUDV OLEUDU\ ZLWK 7HQVRU)ORZ IRU LPSOHPHQWDWLRQ )RU &11            
ZH VHW FZ  FV  SZ  SV  )RU ERWK &11 DQG /670 ZH VHW G  DQG O                
LH ZH DVVXPH D XQLIRUP OHQJWK RI  ZRUGV IRU HYHU\ FRPPHQW ZKLFK LV ORQJ              
HQRXJK WR HQFRGH WKH HQWLUHW\ RI PRVW FRPPHQWV DV PRVW RI WKHP KDYH IHZHU WKDQ                
ZRUGV DV VKRZQ LQ )LJXUH  )RU WKH ORQJHU FRPPHQWV WKDW DUH PLQRULW\ LQ WKH GDWDVHW               
WKLV LPSOLHV WKDW WKHLU FRQWHQWV DUH QRW IXOO\ UHSUHVHQWHG DV ZRUGV EH\RQG WKH  OLPLW              
DUH WUXQFDWHG +RZHYHU WKLV LV D UHDVRQDEOH WUDGHRII IRU SUDFWLFDO UHDVRQV DV YHU\            
ORQJ WH[WV FDQ VLJQLILFDQWO\ LQFUHDVH FRPSXWDWLRQ $OO WKH SDUDPHWHUV DUH UDWKHU          
DUELWUDU\ DV RXU JRDO LV QRW WR PD[LPLVH WKH SHUIRUPDQFH RI DQ\ PHWKRG $OO             
H[SHULPHQWVZHUHSHUIRUPHGXVLQJ*38VRQ*RRJOH&RODERUDWRU\ 
KWWSVFLNLWOHDUQRUJVWDEOH/DVWUHWULHYHGLQ6HSWHPEHU
KWWSVNHUDVLR/DVWUHWULHYHGLQ6HSWHPEHU
KWWSVZZZWHQVRUIORZRUJ/DVWUHWULHYHGLQ6HSWHPEHU
KWWSVFRODEUHVHDUFKJRRJOHFRP/DVWUHWULHYHGLQ6HSWHPEHU


)LJ'LVWULEXWLRQRIOHQJWKDVQXPEHURIZRUGVRIWR[LFFRPPHQWV
 &RUUHODWLRQDQDO\VLV
&RQVLGHULQJ D 3HDUVRQ FRUUHODWLRQ RI DW OHDVW  WR EH µVWURQJ¶ )LJXUH  VKRZV WKUHH              
SDLUV RI VWURQJO\ FRUUHODWHG FODVVHV µLQVXOW¶ DQG µWR[LF¶ µREVFHQH¶ DQG µWR[LF¶ DQG           
µLQVXOW¶ DQG µREVFHQH¶ 7KH ODVW SDLU KDV WKH VWURQJHVW FRUUHODWLRQ RI  LPSO\LQJ            
WKDW µLQVXOW¶ FRPPHQWV DOVR WHQG WR EH µREVFHQH¶ DW WKH VDPH WLPH DQG YLFH YHUVD              
6XFKFRUUHODWLRQVFRXOGEHXVHIXOFOXHVWRFODVVLILHUV

 0XOWLODEHOFODVVLILFDWLRQRYHUYLHZRIUHVXOWV
7DEOH  VKRZV WKH HYDOXDWLRQ UHVXOWV REWDLQHG E\ WKH WKUHH PHWKRGV RQ WKH HQWLUH             
GDWDVHW ,Q WHUPV RI ) &11 RXWSHUIRUPV ERWK 690 DQG /670 VRPHWLPHV TXLWH            
VLJQLILFDQWO\ HJ RQ µWKUHDW¶ +RZHYHU 690 LV DUJXDEO\ WKH EHVW SHUIRUPHU LQ           
WHUPV 3UHFLVLRQ ZKLOH /670 RQO\ KDV YHU\ PDUJLQDO DGYDQWDJH LQ 5HFDOO &RPSDULQJ           
GLIIHUHQW FODVVHV WKHUH LV D VWURQJ SDWWHUQ WKDW DOO PRGHOV SHUIRUP PXFK EHWWHU RQ             
µODUJH¶ FODVVHV LH µWR[LF¶ µREVFHQH¶ DQG µLQVXOW¶ ZKLFK KDYH PRUH WKDQ            
LQVWDQFHV ZKHUH DOO WKUHH PHWKRGV KDYH REWDLQHG ) VFRUHV KLJKHU WKDQ  H[FHSW            
690 RQ µLQVXOW¶ ,Q FRQWUDVW WKHLU SHUIRUPDQFH RQ WKH RWKHU WKUHH µVPDOOHU¶ FODVVHV            
FRQWDLQLQJ OHVV WKDQ  LQVWDQFHV LV VLJQLILFDQWO\ ZRUVH ZLWK ) VFRUHV EHWZHHQ           
DQG
7KH FRQFOXVLRQV ZH FDQ GUDZ VHHP WR EH WKDW RQ WKH ZKROH &11 LV WKH PRVW               
HIIHFWLYH PHWKRG RQ WKLV WDVN $OO PHWKRGV VXIIHU VLJQLILFDQWO\ RQ µVPDOO¶ FODVVHV ZKHQ            
WKH DPRXQW RI WUDLQLQJ GDWD LV VPDOO RU LQ RWKHU ZRUGV WKH\ FDQ EHQHILW IURP PRUH               
GDWD ,W LV ZRUWK WR QRWH WKDW RQ WKH VPDOOHVW FODVV µWKUHDW¶ &11 SHUIRUPV SDUWLFXODUO\              
ZHOOHYHQEHDWLQJLWVRZQSHUIRUPDQFHRQWKHPXFKODUJHUFODVVµVHYHUHWR[LF¶
7KXV WKH TXHVWLRQV VWLOO UHPDLQ WKDW WR ZKDW H[WHQW FDQ D PHWKRG EHQHILW IURP PRUH              
WUDLQLQJ GDWD DQG GRHV &11 FRQVLVWHQWO\ SHUIRUP EHWWHU WKDQ WKH RWKHU PHWKRGV RQ            
VPDOOGDWD:HDQVZHUWKHVHTXHVWLRQVLQWKHQH[WVHFWLRQ


)LJ&RUUHODWLRQDQDO\VLVEHWZHHQGLIIHUHQWFODVVHV
7DEOH5HVXOWVREWDLQHGRQWKHHQWLUHGDWDVHW33UHFLVLRQ55HFDOO)RUHDFKPHDVXUHDQG
HDFKFODVVWKHKLJKHVWILJXUHLVKLJKOLJKWHGLQEROG 1XPEHUVLQEUDFNHWVLQGLFDWHWKHQXPEHU
RILQVWDQFHVIRUWKDWFODVV

&ODVV
690 /670 &11
3 5 ) 3 5 ) 3 5 )
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  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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      
$YHUDJH         

 0XOWLODEHOFODVVLILFDWLRQOHDUQLQJFXUYH
7R DGGUHVV WKH TXHVWLRQV ZH UDLVHG EHIRUH KHUH ZH DQDO\VH WKH OHDUQLQJ FXUYHV RI WKH              
WKUHH PHWKRGV )LJXUH  FRPSDUHV WKH OHDUQLQJ FXUYHV PLFURDYHUDJH ) RI WKH WKUHH            
PHWKRGV RQ D  LQFUHPHQW RI WKH HQWLUH GDWDVHW 7R VKRZ D FRPSOHWH SLFWXUH EHORZ              
ZHUHFRUGWKHSHUIRUPDQFHDWHYHU\LQFUHPHQW
7KH ILJXUH VKRZV WKDW FOHDUO\ &11 µOHDUQV¶ IDVWHU DQG EHWWHU WKDQ ERWK 690 DQG             
/670 DV LW FRQVLVWHQWO\ RXWSHUIRUPV WKH WZR PHWKRGV VWDUWLQJ IURP MXVW  RI WKH             
HQWLUH GDWDVHW /670 RQ WKH RWKHU KDQG RQO\ RYHUWDNHV 690 EH\RQG WKH  PDUN             
VXJJHVWLQJ WKDW LW OHDUQV PXFK VORZHU DQG DUJXDEO\ WKH PRVW VHQVLWLYH PHWKRG WR GDWD             
VL]H )RU DOO WKUHH PHWKRGV LW DSSHDUV WKDW WKH EHQHILWV IURP WKH LQFUHDVH RI GDWD VL]H               
DUH WKH PRVW VLJQLILFDQW EHIRUH  ZKHUH WKH JURZWK RI SHUIRUPDQFH LV QHDUO\            
H[SRQHQWLDO 7KLV VORZV GRZQ GUDPDWLFDOO\ DQG EH\RQG  WKHUH LV WHQGHQF\ IRU           
SHUIRUPDQFH WR SODWHDX ZKLFK GLG QRW KDSSHQ RQ RXU GDWDVHW VXJJHVWLQJ WKDW DOO WKUHH             
PRGHOV PD\ VWLOO EHQHILW IURP DGGLWLRQDO GDWD %XW DUJXDEO\ WKH WUDGHRII EHWZHHQ           

JDLQV LQ SHUIRUPDQFH DQG HIIRUW VSHQW RQ REWDLQLQJ DGGLWLRQDO WUDLQLQJ GDWD PD\           
EHFRPHVLJQLILFDQWO\XQEDODQFHGWKHUHDIWHU


)LJ/HDUQLQJFXUYHVRIWKHWKUHHGLIIHUHQWPHWKRGV
8VLQJ WKH EHVW SHUIRUPLQJ &11 DV H[DPSOH )LJXUH  VKRZV LWV GHWDLOHG OHDUQLQJ            
FXUYH RQ HDFK FODVV LQ WKH GDWDVHW :H FDQ VHH WKDW WKH OHDUQLQJ FXUYHV IRU µWR[LF¶               
µLQVXOW¶ DQG µREVFHQH¶ FODVVHV IROORZ WKH JHQHUDO SDWWHUQ GHVFULEHG DERYH 7KLV LV           
EHFDXVH WKH\ DUH WKH PDMRULW\ FODVVHV LQ WKH GDWDVHW )RU DOO WKUHH FODVVHV LW IROORZV              
WKDW EH\RQG WKH  PDUN WKH SHUIRUPDQFH WHQGV WR SODWHDX $PRQJ WKHP µREVFHQH¶            
LV WKH VPDOOHU FODVV DQG WKLV WKUHVKROG FRUUHVSRQGV WR DURXQG  LQVWDQFHV 7KLV            
FRXOG EH FRQVLGHUHG D JHQHUDO LQGLFDWLRQ RI WKH PLQLPXP QXPEHU RI LQVWDQFHV LQ VXFK             
WDVNVWRPD[LPLVHWKHSRWHQWLDOSHUIRUPDQFHRIDFODVVLILHU 


)LJ/HDUQLQJFXUYHVRIWKH&11PHWKRGRQDSHUFODVVEDVLV

7KH VWRU\ IRU WKH WKUHH PLQRULW\ FODVVHV LH µVHYHUH WR[LF¶ µWKUHDW¶ DQG µLGHQWLW\            
KDWH¶ LV TXLWH GLIIHUHQW )RU DOO WKHVH FODVVHV WKH SHUIRUPDQFH RI WKH &11 FODVVLILHU             
FRQWLQXHV WR ULVH DV ZH LQFUHDVH WKH DPRXQW RI GDWD :KLOH WKH VSHHG RI LQFUHDVH VORZV               
GRZQ JUDGXDOO\ WKHUH LV QR WHQGHQF\ RI WKHP WR SODWHDX VXJJHVWLQJ WKDW WKH FODVVLILHU             
FDQ VWLOO EHQHILW IURP IXUWKHU WUDLQLQJ GDWD RQ WKHVH FODVVHV ,Q RWKHU ZRUGV WKH DPRXQW              
RIWUDLQLQJGDWDIRUWKHVHFODVVHVEHWZHHQDQGFRXOGEHLQVXIILFLHQW
)LQDOO\ ZH FDQ QRWLFH WKH µ]LJ]DJ¶ SDWWHUQ LQ WKH SHUIRUPDQFH ILJXUHV IRU DOO            
FODVVHV H[FHSW µWR[LF¶ DQG µREVFHQH¶ EHORZ WKH  PDUN VXJJHVWLQJ WKDW EHORZ WKLV            
WKUHVKROG WKH DPRXQW RI WUDLQLQJ GDWD FRXOG EH IDU WRR LQDGHTXDWH VXFK WKDW WKH             
SHUIRUPDQFH HVWLPDWHV RI WKH FODVVLILHUV PD\ EH XQUHOLDEOH %DVHG RQ WKH ODUJHVW FODVV            
RI WKH IRXU LH µLQVXOW¶ WKLV FRUUHVSRQGV WR DERXW  LQVWDQFHV ZKLFK FDQ EH             
FRQVLGHUHG D JHQHUDO LQGLFDWLRQ RI WKH PLQLPXP DPRXQW RI WUDLQLQJ GDWD LQ RUGHU WR             
REWDLQUHOLDEOHHVWLPDWLRQRIDFODVVLILHUSHUIRUPDQFHLQVXFKWDVNV
 &RQFOXVLRQ
7KLV ZRUN ORRNHG DW WKH WDVN RI PXOWLODEHO WR[LF FRQWHQW FODVVLILFDWLRQ ZKLFK LV PRUH             
JHQHUDO WKDQ WKH H[WHQVLYHO\ VWXGLHG SUREOHPV RI KDWH VSHHFK F\EHUEXOO\ DQG DEXVLYH           
FRQWHQW GHWHFWLRQ DQG KDV QRW EHHQ H[DPLQHG EHIRUH 8VLQJ WKH ODUJHVW GDWDVHW NQRZQ            
WR GDWH ZH LPSOHPHQWHG DQG FRPSDUHG WKUHH IUHTXHQWO\ XVHG PHWKRGV LQ VLPLODU WDVNV            
LQFOXGLQJ 690 &11 DQG /670 :H VKRZHG WKDW DPRQJ WKH WKUHH &11 SHUIRUPV            
WKH EHVW RYHUDOO LQ WHUPV RI ) ZKLOH 690 LV DUJXDEO\ WKH ZLQQHU LQ WHUPV RI               
3UHFLVLRQ +RZHYHU LQ WHUPV RI OHDUQLQJ FXUYHV FRQWUDU\ WR WKH FRQYHQWLRQDO EHOLHI           
WKDW GHHS QHXUDO QHWZRUN EDVHG PHWKRGV UHTXLUH VXEVWDQWLDO GDWD WR SHUIRUP ZHOO RXU            
H[SHULPHQWV KDYH VKRZQ WKDW RQ WKLV YHU\ VSHFLILF WDVN &11 DSSHDUV WR EH WKH PRVW              
UREXVW DPRQJ WKH WKUHH DV LW µOHDUQV¶ IDVWHU DQG FRQVLVWHQWO\ RXWSHUIRUPV 690 DQG            
/670 RQ YDU\LQJ VL]HV RI WUDLQLQJ GDWD :H DOVR HPSLULFDOO\ GHULYHG LQGLFDWLYH           
µWKUHVKROGV¶ RI WKH PLQLPXP DPRXQW RI WUDLQLQJ GDWD LQ RUGHU WR REWDLQ UHOLDEOH            
HVWLPDWHRIDFODVVLILHUSHUIRUPDQFHDQGWKDWWRPD[LPLVHLWVSRWHQWLDOSHUIRUPDQFH
2XU IXWXUH ZRUN ZLOO IRFXV RQ WZR GLUHFWLRQV )LUVW ZH ZLOO DSSO\ RXU VWXG\ WR              
RWKHU VLPLODU WDVNV DQG GDWDVHWV WR XQGHUVWDQG WKH JHQHUDOLW\ RI RXU ILQGLQJV 6HFRQG            
ZH ZLOO LQYHVWLJDWH PHWKRGV WKDW µFRPSHQVDWH¶ WKH ODFN RI WUDLQLQJ GDWD VXFK DV            
WUDQVIHUOHDUQLQJDQGPXOWLWDVNOHDUQLQJ
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3URFHHGLQJV RI WKH )LUVW :RUNVKRS RQ $EXVLYH /DQJXDJH 2QOLQH SDJHV ±          
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